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これを用いて，2 次元分布を対象とした研究が Murai らをはじめ，多数行われた (一



































第 2.1 に記した通り，EIT による体脂肪分布計測には様々な制約が存在する．本項で
は，EITの原理となる再構成アルゴリズムについて記し，これらの制約についての考察を
7










r D(x; t) = e(x; t); (2.1)
r B(x; t) = 0; (2.2)
rH(x; t)  @D(x; t)
@t
= ie(x; t); (2.3)
rE(x; t) + @B(x; t)
@t
= 0 (2.4)
ここで，E は電場，B は磁場，D は電束密度，H は磁場の強さ，e は真電荷密度，
ie は伝導電流の電流密度を表す．また，x は直交座標系で表した 3 次元の位置座標で








を表す．また，任意のベクトル場A = (Ax; Ay; Az)について，発散r Aと回転rA
は
































D(x; t) = E(x; t) (2.9)
B(x; t) = H(x; t) (2.10)
ie(x; t) = (x; t)E(x; t) (2.11)
と表すことができる．






r  ie(x) = 0 (2.13)
と取り扱うことができる．定常状態において，式 2.11
E(x) =  r(x) (2.14)
はオームの法則を表し，式 2.13よりただちに
r  f(x)r(x)g = 0 (2.15)
が得られる．式 2.15は，電位分布 と導電率分布  の関係を与えるものであり，以降の
議論ではこれを基礎とする．冒頭において紹介した，鉄材中の電位を計算する式 1.1は，




により定まるとし，2種類の導電率分布 i (i = 1; 2)を与える．1
を未知であるが真の導電率分布，2 を仮定した分布とする．適当な境界条件を与えたと
き，式 2.15から，それぞれ
r  (iri) = 0 (i = 1; 2) (2.16)
が成り立つ．ベクトル解析の性質から，恒等式
r  (21r1) = r2  (1r1) + 2r  (1r1) (2.17)
が成り立つことは自明である．これに式 2.16を代入すると，
















2r1  r2dv (2.20)
が成り立つ．ここで式 2.19,2.20の差分をとると，次式を得る．Z
 
12r1  ndS  
Z
 




(1   2)r1  r2dv (2.21)
いま，表面  上に電極の領域 f A; B ; C ; Dg 2  を考え，条件 1では電極 A-B間に






1r1  ndS =  
Z
 B




2r2  ndS =  
Z
 D














= (2(A)  2(B))I1 (2.25)
のように書き換えることができる．同様に，Z
 








のように定義する*1．いま，1 = 2とすると，式 2.21において，右辺がゼロとなるので，Z
 
21r1  ndS =
Z
 















次に，条件 1は真の導電率分布 1 = の下で実際に計測して伝達インピーダンス Z が
得られた場合，条件 2は仮定した導電率分布 2 = ^ の下で順問題を解いて伝達インピー
ダンス Z^ が算出された場合とする．このとき，式 2.21～2.29の議論から，













が成り立つ．式 2.30は感度定理と呼ばれる．ある導電率分布 ^ を仮定して与えると，Z^
及び r2=I2 は順問題を解いて算出できる．一方，r1=I1 は真の導電率分布が未知で計
算できないので，^ を真の導電率分布とみなして，近似的に計算する必要がある．すなわ
ち，式 2.30にテーラー展開を適用して，0次近似を行い，









とする．ただし， =    ^，O(()2)は剰余項である．剰余項については，以降の
検討では基本的には無視することとした．

























r1  r2 (2.33)
と置きかえられる．ここで j






異なる条件下で伝達インピーダンスの計測を少なくとも N 回以上行えば，式 (2.33)と同
様で係数 Sn の異なる式が N 個以上得られ，これらの式からなる連立一次方程式を解い
て n を求めることができる．このとき，係数 Sn を要素とする行列を感度行列と呼ぶ．
なお式 (2.34) からなる連立一次方程式は一般に悪条件であるため，何らかの正則化ア
ルゴリズムを使用する必要がある．本研究では，打ち切り SVD[14]を使用している．得




























r  f(x)r(x)g = 0 (x 2 
)
を解くことにより得られる．式 2.15は，電位分布 についての 2階の偏微分方程式であ
り，電位分布を一意に定めるためには境界条件を設定する必要がある．対象 
の境界面
 を  D と  N に分割し，境界条件を次式で与えるとする．
(x) = gD(x) ( D上 :ディリクレ条件) (2.35)








(x)r(x)  n(x)dS (2.37)
と書き表せる．さて，任意のスカラー関数 w; ; について，ベクトル解析の公式から以
下の恒等式が成り立つ．
r  (w(r)) = rw  (r) + wr  (r) (2.38)




















rw  rdv (2.40)







s，接する面を  s と名付ける．有限要素によって， N は  s に分割される．
e 内













rw  rdv (2.42)
要素の頂点を節点 (もしくはノード) と呼び，番号 j の節点の位置座標を xj とおく．節
点番号 i に対応して基底関数  i =  i(x) を定め， i は要素ごとに区分的な一次関数で
 i(xj) = i;j を満たすとする．ここで  は，クロネッカーのデルタ記号である．
簡単のために， D に属する節点の番号の集合を D，残りの  N [ 
に属する節点の番





















































































式 2.44は j ; j 2 N を未知数とする連立一次方程式であり，これを解くことによって電
位分布 (電界分布)が求まる．










四面体要素を想定し，[e] = f1; 2; 3; 4gとする．また，最も簡単な近似として，
e 内にお
ける基底関数  i(x)(i 2 [e])を次のような一次式で表す．
 i(x) = ai + bix+ ciy + diz (x 2 
e) (2.48)
係数 ai; bi; ci; di は次式を満たすように定める．
 i(xj) = i;j (i; j 2 [e]) (2.49)
これらの係数は，連立一次方程式0BB@
1 x1 y1 z1
1 x2 y2 z2
1 x3 y3 z3
1 x4 y4 z4
1CCA
0BB@
a1 a2 a3 a4
b1 b2 b3 b4
c1 c2 c3 c4
d1 d2 d3 d4
1CCA =
0BB@
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0





 i = 1 (2.51)X
i2[e]
r i = 0 (2.52)
r i = (bi; ci; di)より，次式が得られる．
A
(e)
i;j = (bibj + cicj + didj)j










ej = 16 j((x2   x1) (x3   x1))  (x4   x1)j (2.55)
j sj = 12 j(x2   x1) (x3   x1) (2.56)
式 2.54の導出は，面積座標の公式 [15]Z
 s




3 dS = 2j sj
n1!n2!n3!
(n1 + n2 + n3 + 2)!
(2.57)







CPU は Intel 社製 Core i7 930 で，プロセッサ・コアは 4 個である．メインメモリは，
6GBである．また，後述のグラフィックボードによるによる高速化のために，NVIDIA





















いて，Sn はメッシュの各要素の数を nとすると，n  nの正方行列である．従って，こ
の連立一次方程式を解くために，O(n3)の計算時間が必要である．
さらに，式 2.34を立てるために，Sn の各成分を明らかにしなければならない．すなわ
ち式 2.33における，各1;2 を求める必要がある．これは式 2.44を解くことにより
得られる．式 2.44の問題行列は，メッシュの節点数を N として，N N の正方行列と
なる．これを解く手間は，同様に O(N3)である．





従って，図 3.1のループ 1回の計算にあたり，O(n6) (もしくは O(N6))の計算時間が
要求される．















*3 本ボード以外にも，NVIDIA 製の，Compute Capability が 1.3 以上のグラフィックボードであれば，
本研究のプログラムを実行することができる．
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図 3.3 Tesla C1060の外観






本研究では，主に式 2.34 および 2.44 の計算に CULA を使用した．再構成プログラム

















6 # Set o f mesh v e r t i c e s
7 Ver t i c e s
8 8
9 0 0 0 0
10 1 0 0 0
11 1 1 0 0
12 0 1 0 0
13 0 0 1 0
14 1 0 1 0
15 1 1 1 0
16 0 1 1 0
17
18 # Set o f Tr i ang l e s
19 Tr iang l e s
20 18
21 6 7 1 0
22 6 5 7 0
23 7 5 1 0
24 1 5 6 0
25 1 8 3 0
26 1 4 8 0
27 8 4 3 0
28 3 4 1 0
29 3 7 1 0
30 3 2 7 0
31 7 2 1 0
21
32 1 2 3 0
33 7 2 6 0
34 6 2 1 0
35 1 8 7 0
36 7 8 3 0
37 7 5 8 0
38 8 5 1 0
39
40 # Set o f Tetrahedra
41 Tetrahedra
42 6
43 6 7 1 5 0
44 1 8 3 4 0
45 3 7 1 2 0
46 1 7 6 2 0
47 1 7 3 8 0





























































ファントムの作成手順は，作井 [22] の研究によった．表 4.1 に，ファントムの成分



































































































































(lnE) =  2H (5.1)
を用いる方法も存在する．ここで，E は電界，H は電極の平均曲率で，nは電極表面の単









図 5.1は，ファントム及び図 3.2に示したメッシュ上において，電極 1と電極 3に電流
を流したときの電位データである．なお，実測とシミュレーションでは電位のレベルが異
なったため，正規化を施している．正規化前の実測値は，図 6.3に示した．使用した電源
周波数は 3kHz，電流は約 30mAであり，測定電圧は図 6.3に示すとおり，10～50mV程
度であった．













































図 5.2 再構成結果．文献 [23] にはカラー
表示の結果を掲載した．







: : : Y1 : : : Y1 : : : Y1









































式 5.2 において，四面体要素メッシュによる計算を行うことを仮定し，; ;  は電極を
つくる 1要素の表面ノードのノード番号と想定した．また，; iはそれぞれ各ノードの電
位，電流である．Y は，式 2.44において右辺の各項を表す．上述のとおり，電極におい






















































成に成功したので，本節では計算例 [24] を示す．図 5.4 に示すメッシュにより再構成し
た場合を示す．図中明部は電極として選択できる領域を示し，全体で 24 箇所を設けた．
メッシュの要素数は，2025である．図 5.5には，真の分布として設定した導電率分布を示
す．設定した導電率は内円が 1，外円が 5である．再構成結果は図 5.6である．この結果








































図 5.7 誤差の打ち切りランクに対する依存性 [24]
37
mesh"については，図 5.8に示すメッシュを使用して得られた．なお計算条件は，導電率














の形状のばらつきを評価できる．図 5.9,5.10から，"Fine mesh"の要素が"Coarse mesh"
38
図 5.9 "Coarse mesh"の最小二面角 図 5.10 "Fine mesh"の最小二面角
に比べより均一であることが理解できる．



























































































































































図 6.5 接触させた 4端子電極
触抵抗は 0 である．図 6.8 の結果から，図 6.7 により得られる電極間抵抗のモデルとし
て，次式が考えられる．
Robserved = A  x+Rcontact (6.1)
電極間距離は x，Rcontact は接触抵抗である．このモデルでは接触抵抗の電界強度依存性
を考慮していない*3ため，この実験では大まかな接触抵抗のみを見積もることができる．

















































図 7.1 "Fine mesh"を用いて計算されたシミュレーション上での局所解
である．代わりに，Z を用いることができる．式 2.34から， の上界は，Z により
得られることがわかる．あらゆる電極配置を試行すると，式 2.34の積分項が最大に近く
















































例えば Hager[27]の方法では，(4s+ 1)n2 の計算時間 (sは推定計算に要する反復回数)








































Fx = y (A.1)
を解くことを考える．本研究では，有限要素法の計算および，逆問題の計算に線形方程式
の解法が用いられている．
離散化誤差，測定誤差などで，定数ベクトル y に誤差 y が加わっている場合を考え
る．定数ベクトル yの誤差yに応じて解に誤差xが現れる．このとき，式 A.1は，以
下のように記述される．
F (x+x) = y +y (A.2)
式 A.1から，
kFk  kxk  kyk (A.3)
式 A.2から，F 1y = xであるから，
kF 1k  kyk  kxk (A.4)
ここで，kFk は，行列 F のスペクトルノルムである．y 6= 0 であるとすると，式 A.3，
A.4より次式を得る．
kxk
kxk  cond(F ) 
kyk
kyk (A.5)
cond(F )は，行列 F の条件数と呼ばれ，次式で定義される．






式 A.6で示した条件数は，係数行列 F の値に依存する．条件数が大きくなるような係
数行列 F の値をもつ線形方程式を解く問題を，悪条件問題と呼ぶ．悪条件問題を通常の
方法で解いても所望の解を得ることは難しい．特異値分解は，悪条件問題を解くための方
法の一つである．一般のm n行列 F は，特異値分解により B.1のように分解すること
ができる．
F = UDV T (B.1)
ここで，Uはmmの直交行列，Vは n nの直交行列であり，Dは m nの行列で
ある．D は特異値行列と呼ばれ，対角成分は特異値と呼ばれる．m = nであるときを考














x = Fmody (B.3)
59
Fmod = V DmodUT (B.4)
Fmod は，Moore-Penerose の一般逆行列と呼ばれ，対角成分に特異値の逆数を格納する







プライマリモジュール (スロット 100)の SENSE,Hおよび SOUCE,Hチャネルは，セ
カンダリモジュール (スロット 200)の CH21,Lチャネルに接続する．同 CH21の Hチャ
ネルは，電流源の出力端子に接続する．また，セカンダリモジュール (スロット 100) の
SENSE,Lおよび SOURCE,Lチャネルは，電流源の GNDに接続する．
61









































































































































































3 export CULA INC PATH="$CULA ROOT/ inc lude "
4 export CULA BIN PATH 32="$CULA ROOT/bin "
5 export CULA BIN PATH 64="$CULA ROOT/bin64 "
6 export CULA LIB PATH 32="$CULA ROOT/ l i b "




8 export LD LIBRARY PATH=$CULA LIB PATH 64 :$LD LIBRARY PATH
9
10 #nuru l ib
11 export C INCLUDE PATH=$HOME/ p r o j e c t s / nuru l ib / inc lude
12 export CPLUS INCLUDE PATH=$HOME/ p r o j e c t s / nuru l ib / inc lude
13 export LD LIBRARY PATH=$HOME/ p r o j e c t s / nuru l ib / l i b :$LD LIBRARY PATH
14
15 #CUDA
16 export LD LIBRARY PATH=/usr / l o c a l /cuda/ l i b 6 4 :$LD LIBRARY PATH
17 export PATH=/usr / l o c a l /cuda/bin :$PATH
18 export MANPATH=$MANPATH:/ usr / l o c a l /cuda/man
19
20 #SFMT
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